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П Р О Ц Е С С Ы  Ф И Л Ь Т Р А Ц И И  
С О  С М Е Н О Й  Р Е Ж И М А  
В Д Е Ф О Р М И Р У Е М Ы Х  П О Р И С Т Ы Х  С Р Е Д А Х
1. В в е д е н и е
Рассматриваются процессы фильтрации жидкости в неоднородных пори­
стых средах, моделирующих природные нефтегазовые пласты трещиноватой 
структуры [1, 2]. М атематически процессы фильтрации в таких средах опи­
сываются системой двух параболических уравнений для давления жидкости 
в порах и в более крупных каналах, разделяющих матрицы на блоки. В неф­
тепромысловой практике большое распространение получил линейный под­
ход [3]. Однако многочисленные наблюдения [4, 5] свидетельствуют о нели­
нейности фильтрационных процессов в природных трещиноватых пластах. 
В рамках нелинейной модели [6] отражены основные особенности этих про­
цессов. Исследование различных краевых задач [7, 8] свидетельствует о пер­
спективности предложенного нелинейного моделирования.
В данной работе для модели [6] рассматриваются процессы фильтрации 
со сменой режима, когда меняются граничные условия на скважине: вос­
становление давления после длительной работы скважины с постоянным за­
бойным давлением. Проводится сравнение линейной и нелинейной моделей. 
Кроме того, поскольку нефть не является ньютоновской жидкостью, впервые 
рассматривается модель жидкости с предельным градиентом для описания 
процессов фильтрации нефти.
Данные о восстановлении давления на скважине при ее закрытии после 
длительной работы используются в нефтепромысловой практике для опре­
деления параметров пласта. При снятии кривых восстановления давления 
на скважине эффективный коэффициент пьезопроводности пласта считает­
ся постоянным и равным одной и той же величине до закры тия скважины 
и после ее закрытия. В том случае когда коэффициент пьезопроводности 
имеет разные значения до и после закры тия скважины, режим ф ильтра­
ции является упруго-пластическим в смысле Баренблатта [9]. Задача упруго­
пластической фильтрации исследована в монографии [9] для однородных по­
ристых сред.
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2. Н ь ю т о н о в с к а я  ж и д к о с т ь
Д ля модели [6] упруго-пластическая фильтрация в чисто трещиноватой 
среде (матрица непористая) описывается уравнениями
дю 1 <92<д4
a ^  =  i K ,W  0 < f < o °- ° < ^ п . (1)
Д  0 , Д  =
др> 1 <92Д
0 < f < “ ' “ > п -
<9<Д0,о;) (2)
д£,
0,
где (р, ш и £ -  безразмерные давление, время и координата соответственно. 
Уравнение (1) описывает работу галереи с постоянным забойным давлением 
(ро, а уравнение (2) -  процесс восстановления давления после закры тия гале­
реи в момент времени Г2. В (1), (2) эффективные коэффициенты пьезопровод­
ности К\ , К2 ~ постоянные, к \ ф к 2, что соответствует упруго-пластическому 
режиму фильтрации в смысле Баренблатта [9]. Согласно закону Дарси для 
линейных сред скорость фильтрации пропорциональна градиенту давления 
с постоянным коэффициентом (коэффициент пьезопроводности). Д ля рас­
сматриваемых сред коэффициент пьезопроводности зависит от третьей сте­
пени давления [6], что является следствием двух законов -  закона Пуазейля 
течения вязкой жидкости и закона Гука, описывающего упругий закон рас­
кры тия каналов (трещин) под действием давления жидкости.
Численное решение уравнений (1), (2) не вызывает затруднений. Известно 
автомодельное решение этих уравнений для специальных граничных условий. 
Д ля сформулированной краевой задачи точного аналитического решения нет. 
Д ля практических целей достаточно информативным оказывается прибли­
женное аналитическое решение, построенное методом интегральных соотно­
шений [9], введенным впервые в теории пограничного слоя Прандтлем. Суть 
метода заключается в том, что решение строится в ограниченной области 
влияния галереи 0 ^  ^  До;), размеры которой зависят от времени. Это ре­
шение должно удовлетворять граничным и начальным условиям и уравнению 
баланса массы. Уравнение баланса массы получается путем интегрирования 
исходного уравнения по области влияния галереи. Решение строится в виде 
полинома с неопределенными коэффициентами:
^ > , = ^ < м  =  ^  +  а 1 Щ  +  “ 2Й ^  +  “ 3« 4 о ’ (3)
=  £ > * М ,
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где £ — £(со) -  движущ аяся граница фиктивной области влияния галереи. Вне 
зоны влияния галереи давление предполагается невозмущенным. На границе 
области влияния используются условия непрерывности давления и расхода, 
а такж е гладкость давления на ней:
<р = 1,
д<р
^ = 0 (4)
из которых определяются коэффициенты ад  Закон движения £ =  £(со) нахо­
дится из дифференциального уравнения, получаемого при интегрировании 
(1) по зоне влияния галереи 0 ^  ^  £(со) с подстановкой функции (3). Опус­
кая выкладки, приведем окончательное выражение закона:
£(ш) =  р у /й ,  Р =  2^Ъкцр1- (5)
Д ля построения приближенного аналитического решения при со >  (по­
сле закры тия скважины) введем фиктивную движущуюся границу области 
влияния смены режима работы галереи А =  А (о;). Д ля А(сД < £ ^  £(со) ф унк­
ция (р(^со) =  (рх (£, со) имеет выражение (3), что соответствует тому, что на 
эту область остановка галереи еще не повлияла. Д ля 0 ^  ^  А (о;) решение
(р(^со) =  (£, со) ищется в виде полинома от £/А с неопределенными коэф­
фициентами, которые находятся из условий нулевого дебита на галерее, а 
такж е непрерывности давления и расхода и гладкости давления на границе 
области влияния остановки галереи:
д(р2
=  0 , £ =  о,
дср2 д(р\ д 2(р2 д 2(р\
(6)
’ д е е е
Получаем
Д  =  ^ 2 (^, Д  =  </?о +  Д 1 -  щ )  
А (си)
1 + 3 ( 1 - * )  ^
£ =  АД)
Зп
(7)
£ =  г (со) =
£ ( и )
Подставляя выражение (7) в уравнение (2) и интегрируя по зоне возмущения 
0 ^  ^  А (о;) , находим окончательное уравнение для ^ =  г (со) в неявной
форме:
1п
= / '00 г 2(Ъ — +  х 2) +  ^  [1 +  1 (3£ — Ъх2 +  г 3)]6(г — I )2
(8)
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Рис. 1. Восстановление давления ньютоновской жидкости на галерее в линейной 
трещиноватой (1) и нелинейной трещиноватой (2) среде
С учетом найденной зависимости ^ =  г(ш) выражение (7) при £ =  0 опре­
деляет закон восстановления давления на скважине ср(0 , о;) для рассматри­
ваемой модели трещиноватой среды (рис. 1). Параметр 7  =  определя­
ет упруго-пластический режим фильтрации в смысле Баренблатта [9]. При 
7  =  0 восстановление давления происходит в упругом режиме. При увеличе­
нии 7  увеличиваются пластические свойства среды.
3. Н е н ь ю т о н о в с к а я  ж и д к о с т ь
В качестве модели жидкости рассматривается жидкость с предельным 
градиентом как достаточно хорошо соответствующая многим видам неф­
тей. Рассматривается процесс восстановления давления после работы гале­
реи в режиме с фиксированным забойным давлением. В рамках принятой 
постановки задачи в трещиноватой среде процесс описывается уравнениями
где Н  -  безразмерный предельный градиент, а параметр п  принимает зна­
чения 4 и 1 для нелинейной трещиноватой и линейной трещиноватой среды
(9)
(10)
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соответственно (нелинейная модель [6] и линейная модель [3] соответственно). 
При Н  — 0 модель (9, 10) переходит в модель (1, 2).
Приближенное решение уравнения (9) ищется в виде (3), где неопределен­
ные коэффициенты щ  подбираются из граничных условий на галерее (9) и 
фиктивной границе £ — £{и) области влияния галереи (4) (см. раздел «Нью­
тоновская жидкость»). Таким образом, выражение для р \  принимает вид
Закон движения фиктивной границы области возмущения определяется пу­
тем интегрирования уравнения (9) по области влияния галереи 0 ^  ^  £{ио)
с подстановкой (11), что приводит к следующему дифференциальному урав­
нению для £(и):
Решение этого дифференциального уравнения приводит к неявному уравне­
нию для определения £ — £(и):
В пределе при Ь —» 0 (Н  —»О), раскладывая уравнение (13) в ряд Тейлора, 
получаем выражение для ньютоновской жидкости (5). Таким образом, находя 
£ =  £{ш) из (13), можно определить давление р  =  р ( ^ и )  =  <£ц(£, о;) из (11) 
(рис. 2).
=  <Л) +  (1 -  <Л)) (и )
М  а
~г~ =  -7 +  ь (12)
(13)
I А 3
2
1
О
■>
00
Рис. 2. Движение фиктивной границы £(си) при Н = 0 (1), Н = 0.25 (2) Н  = 0.5 (3)
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Д ля определения давления после закры тия скважины (при со >  П), так 
же как и в случае ньютоновской жидкости, вводятся ф иктивная граница 
области влияния смены режима работы галереи Л =  Л (о;) и реальная граница 
ц =  /До;), делящ ая пласт на две области, -  волна разгрузки. В одной давление 
возрастает и, следовательно, фильтрация подчиняется закону (10), а в другой 
продолжает убывать и фильтрация происходит в соответствии с уравнением 
(9). Таким образом, на этой границе выполняется условие
| ^  =  0 , £ =  / /Д ) . (14)
При оо >  выполнены условия 0 <  /ДсД <  Л (о;) <  £(оо). Д ля £ >  Л (о;) 
давление остается неизменным: р  =  (Д1(£,а;), а для 0 ^  ^  Л (о;) ищется
методом интегральных соотношений в следующем виде:
<p = < P 2 ( M = K  + M ^  + N ^ ,  (15)
где коэффициенты К ,  М , N  находятся из условий (6 ) на фиктивной границе
Л =  АД):
К  =  <ро + (1 -  <ро)г, М  =  3(1 -  <р0(г -  г 2)), N  =  (1 -  у Д Д 3 -  г),
Л Д ) (16)
г  =  2 Н  =  1 Й '
Подставляя (15) в (14), получаем алгебраическое уравнение
Т(т/, г) — (3 п  — 1)(1 +  г ) И у 4: — 4(3 п — l ) N y 3 2(2 п — 1 ) М у 2 — 
-  (п -  1 ) Я ф  +  х2)у2 +  2К(1  +  г)у  +  2 (п -  1 )Н £гу - 2 К  = 0, 
р(оо)
где у =  у (и) =
А(сД
Интегрируя (9), (10) по возмущенной зоне 0 ^  ^  /Д^) и /ДсД ^  £ ^  Л (о;)
соответственно, получаем дифференциальное уравнение
= (К2 -  К1) ( К  + М у 2 + М у 3)3 X
х [3(1 -  уД  (1 -  г )у (2 -  (1 +  г)у) -  Н£] +  (1
+  К2К 3Н£ + щ ( К  + Ь + М ) 3[3(1 -  у>0)(1 -  г )2 -  Н£\ -
1 Д у 1 д  с
-  - (1  -  (р0) £2г - — I- - (1  -  <р -  0 )(ЗД  -  8Д  +  5 г 2) £—  = 0.
2 иоо 4 (100
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Рис. 3. Восстановление давления неньютоновской жидкости в нелинейной трещино­
ватой среде. Распределение давления по пласту в момент закрытия галереи (1) и 
спустя некоторое время после закрытия (2, 3)
Рис. 4. Восстановление давления неньютоновской жидкости в нелинейной трещино­
ватой среде: 1 -  на галерее; 2, 3 -  в глубине пласта
Д ля решения дифференциального уравнения (18) можно применять раз­
личные численные методы, например неявный метод Эйлера:
<1гп ^  zn %п—1
8 г„_ г„ Л т
0 ( у п , г п , г п-1) =  С  ( уп , г п , —   —  1 =  О,
что приводит к системе алгебраических уравнений
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Рис. 5. Восстановление давления жидкости в нелинейной трещиноватой среде при 
различных значениях параметра Н: 1 -  ньютоновская жидкость (Н  = 0); 2 -  ненью­
тоновская жидкость (Н  = 0.25); 3 -  неньютоновская жидкость (Н  = 0.5)
%п) — 0,
< G(yrı  ^zrı  ^zn—1) = 0 , (20)
. 2/0 =  1 . ^0 =  0 .
Численное решение этой системы определяют у (со) и г (со). С их помощью 
определяются давление р  =  р 2 (^со) (15), (16) и волна разгрузки /а(со) (17) 
(рис. 3, 4).
Сравнение решений, получаемых из (7) и (15), показывает, что процесс 
восстановления давления для неньютоновской жидкости с предельным гра­
диентом (Н  >  0) происходит медленнее, чем для ньютоновской жидкости 
(Н  — 0) (рис. 5). В первом случае фронт разгрузки р(со) движется в глубь 
пласта от галереи медленнее. В то же время давление в пласте убывает быст­
рее при работе галереи с постоянным забойным давлением при росте предель­
ного градиента. Это объясняется тем, что при наличии предельного гради­
ента возникают внутренние препятствия движению жидкости, т. е. скорость 
реакции жидкости на перепад давления тем ниже, чем больше предельный 
градиент.
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